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The invention pertains to a process for improving the charging and discharging capacity of storage 
batteries at low temperatures. The improvement in the charging and discharging of storage batteries is 
accomplished by raising their temperature, using for this purpose the energy stored in the batteries. The 
process is conducted in such a way that the temperature and at least one value characterizing the state of 
charge are measured before the beginning of the heating and during the heating and the storage battery 
is discharged through an electrical component introducing thermal energy into it, at which time the 
discharge is terminated when either the target loadability in the discharging or charging was achieved or 
the state of charge decreases below a threshold value. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untorlagen entnommen 

© Verfahren zur Verbesserung der Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulatoren 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung 
der Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulatoren bei 
tiefen Temperaturen. 

Die Verbesserung der Lade- und Entladefahigkeit von Ak- 
kumulatoren erfolgt durch die Erhohung ihrer Tempera- 
tur, wobei dazu die in ihnen gespeicherte Energie verwen- 
det wird. Das Verfahren wird so durchgefuhrt, da& 

- die Temperatur und zumindest eine den Ladezustand 
kennzeichnende Grofce vor Beginn der Erwarmung und 
wahrend der Erwarmung gemessen und 

- der Akkumulator uber ein Warmeenergie in ihn eintra- 
gendes elektrisches Bauelement entladen wird, wobei 

- die Entladung beendet wird, wenn entweder 

die angestrebte Belastbarkeit in Endlade- bzw. Laderich- 

tung erreicht wurde 

oder 

der Ladezustand einen Schwellenwert unterschreitet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft em Verfahren zur Verbesserung der 
Lade- und Entladefahigkeit von Akkumulatoren bei tiefen 
Temperaturen. 5 

Die Leistungsfahigkeit von elektrochemischen Energie- 
speichern nimmt im allgemeinen mit fallender Betriebstem- 
peratur stark ab. Insbesondere betrifft dies die Fahigkeit, 
Entladestrome abgeben zu konnen, die bezogen auf die Ka- 
pazitat des Akkumulators mindestens in der GroBenordnung 10 
des einstundigen Entladestroms liegen. Um dieser prinzi- 
piellen Eigenschaft von Akkumulatoren entgegen zu wir- 
ken, sind bereits verschiedene Losungen vorgeschlagen 
worden. So ist beispielsweise bekannt, Akkumulatoren aus 
einer externen Energiequelle zu beheizen . Hiervon wird bei- 15 
spielsweise bei Akkumulatoren im militarischen Bereich 
Gebrauch gemacht, die im Bereitschaftsbetrieb standig 
nachgeladen werden. Auch bei den in Satelliten installierten 
Akkumulatoren wird dieses Verfahren angewandt. Weiter- 
hin findet das genannte Verfahren in sogenannten Hochtem- 20 
peraturbatterien Verwendung, bei denen die zu einer Batte- 
rie verschalteten Akkumulatorzellen wahrend des Ladevor- 
gangs aus einer externen Energiequelle elektrisch beheizt 
werden. Es ist weiterhin bekannt, Latentwarmespeicher zu 
verwenden, um Akkumulatoren oberhalb einer Mindesttem- 25 
peratur zu halten. Vorgeschlagen wurde bereits auch zur Er- 
warmung von Akkumulatoren, die in ihnen gespeicherte 
Energie zu nutzen. Insbesondere wird dieses Verfahren fur 
Hochtemperaturbatterien, welche zur Elektrotraktion ge- 
nutzt werden eingesetzt, da solche Batterien unterhalb einer 30 
bestimmten Minimaltemperatur nicht mehr betriebsbereit 
sind. Die Temperatur dieser Batterien muB deshalb stets 
oberhalb der systemspezifischen Minimaltemperatur gehal- 
ten werden, wobei dazu notigenfalls auch die in der Batterie 
gespeicherte elektrische Energie verwendet wird, 35 

Im Dokument DE 41 42 628 A wird ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erwarmung eines Akkumulators vor- 
geschlagen, bei dem ein Leistungstransistor als Heizeiement 
dient, der in der Batterie angeordnet ist und temperaturge- 
steuert betrieben wird. Die Beheizung der Batterie erfolgt in 40 
Abhangigkeit von der Batterietemperatur und der Batterie- 
spannung, wobei ein unterer Grenzwert fur die Batteriespan- 
nung definiert ist, ab dem keine Erwarmung mehr vorge- 
nommen wird. Um ein unnotiges Erwarmeri der Batterie aus 
ihrem eigenen Energievorrat zu vermeiden, ist eine Trigger- 45 
schaltung vorgesehen. Alternativ zu der vorgeschlagenen 
Schaltung bestehend aus einem Temperaturfuhier und einem 
Leistungstransistor kann auch ein PTC-Widerstand in Ver- 
bindung mit einer Triggerschaltung eingesetzt werden. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, ein Verfahren 50 
anzugeben, das die Erwarmung eines Akkumulators aus sei- 
nem eigenem Energievorrat in moglichst kurzer Zeit gestat- 
tet, ohne daB dadurch Schadigungen des inneren Aufbaus 
des Akkumulators auf treten. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren 55 
gelost, wie es in Anspruch 1 angegeben ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beriicksichtigt insbe- 
sondere die Art der im Akkumulator auftretenden elektro- 
chemischen Reaktionen. Zur Erwarmung des Akkumulators 
dient sowohl ein von ihm gespeistes Heizeiement als auch 60 
die beim StromfluB durch die inneren Widerstande des Ak- 
kumulators entstehende Warmemenge. Dadurch wird die 
gesamte, dem Akkumulator entnommene elektrische Ener- 
gie in Warme umgesetzt und nahezu vollstandig zur Erwar- 
mung des Akkumulators verwendet. ErfindungsgemaB wird 65 
die GroBe des elektrischen Widerstandes des externen Hei- 
zelementes in der Weise gewahlt, daB der Akkumulator eine 
solche Leistung abgibt, die zu einer schnellen Erwarmung 
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des Akkumulators fuhrt, ohne daB jedoch eine Schadigung 
des inneren Aufbaus des Akkumulators eintritt. 

Die Erwarmung eines Akkumulators aus dem in ihm ge- 
speicherten Energievorrat ist um so sinnvoller, je hoher die 
spezifische Energiedichte (Wh/kg) im Verhaltnis zu der spe- 
zifischen Warmekapazitat (Wh/kg/grad) ist. Lithium-Ionen- 
Akkumulatoren weisen eine hohe Energiedichte auf und 
konnen im Bereich von ca. -50°C bis +100°C betrieben 
werden. Ihre Energiedichte liegt im Bereich von 80 bis 180 
Wh/kg und ihre spezifische Warme bei etwa 1 kJ/kg/grad. 
Der Energieinhalt eines Lithium-Ionen- Akkumulators reicht 
deshalb aus, um den Akkumulator um mehrere 100° zu er- 
warmen. 

Wahrend es bei den genannten Lithium-Ionen- Akkumu- 
latoren durchaus sinnvoll ist, einen Teil des Energieinhalts 
zur Erwarmung des Akkumulators heranzuziehen, damit 
dem erwarmten Akkumulator eine hohere Leistung entnom- 
men werden kann, ist ein solches Vorgehen z. B. bei einem 
Bleiakkumulator wenig sinnvoll Das Verhaltnis von War- 
mekapazitat des Bleiakkumulators zu dessen Energiedichte 
ist fur ein solches Verfahren wenig geeignet. 

Eine moglichst schnelle Erwarmung wird theoretisch er- 
reicht, wenn der Akkumulator zeitweise kurzgeschlossen 
wird, da dabei die gesamte freigesetzte elektrische Energie 
an dem inneren Widerstand des Akkumulators in Warme 
umgewandelt wird. Alternativ dazu bietet es sich auch an, 
die GroBe des auBeren Heizwiderstandes so zu wahlen, daB 
die Batteriespannung beim StromfluB gerade auf den halben 
Wert der Ruhespannung abfallt. Dadurch wird die maximale 
Leistungsabgabe des Akkumulators erzielt. 

ErfindungsgemaB wurde jedoch gefunden, daB eine Scha- 
digung der Elektroden vermieden wird, wenn der Heizwi- 
derstand, iiber den der Akkumulator entladen wird, groBer 
gewahlt wird als er fiir eine maximale Leistungsentnahme 
aus dem Akkumulator sein wiirde. Der Heizstrom wird da- 
durch auf einen Wert unterhalb des maximal moglichen 
Stromflusses begrenzt. Vorzugsweise wird nach dem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren ein Lithium-Ionen- Akkumulator 
entladen, wobei eine Polarisation der negativen Elektrode 
um mehr als 0,8 V positiver als das Potential von metalli- 
schem Lithium vermieden wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren gestattet es, den Entla- 
destrom so zu begrenzen, daB die Akkumulatorenspannung 
nicht unter die halbe Ruhespannung fallt. Dadurch wird si- 
chergestellt, daB an den inneren Komponenten des Akkumu- 
lators keine Leistung freigesetzt wird, die zu einer lokalen 
Uberhitzung fuhren. 

Beispiel 1 

Ein Lithium-Ion-Akkumulator mit einer Temperatur von 
-20°C soli mit einem Strom entladen werden, mit dem theo- 
retisch der Akkumulator innerhalb einer Stunde entladen ist. 
Diese Leistung kann der Akkumulator jedoch erst bei einer 
Temperatur oberhalb von 0°C abgeben. ErfindungsgemaB 
wird der Lithium-Ion-Akkumulator anfanglich beispiels- 
weise mit dem sogenannten Sstundigen Strom (C/5), d, h. 
mit einer theoretischen Stromstarke entladen, die nach 5 
Stunden zur vollstandigen Entladung des Akkumulator fuh- 
ren wiirde. Die vollstandige Umsetzung dieses Stromes in 
Warme bewirkt eine Temperaturerhohung des Akkumula- 
tors von ca. 1°C pro Minute. Durch die Veranderung des 
Heizwiderstandes mit steigender Temperatur wird der aktu- 
ell flieBende Strom so gewahlt, daB die Akkumulatoren- 
spannung stets groBer als die halbe Ruhespannung bleibt. 
Durch die standige Anpassung des Heizwiderstandes an die 
mit der Temperaturerhohung des Akkumulators einherge- 
hende Steigerung der Stromabgabefahigkeit des Akkumula- 
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tors wird die Zeit von ca. 20 min. fur die Erwarmung des 
Akkumulators von -20°C auf 0°C mit einem 5stiindigen 
Strom auf ca. 4 min. verkiirzt. Der Akkumulator kann nach 
dieser Vorwarmzeit einen lstiindigen Strom an externe Ver- 
braucher abgeben. Die Anpassung der ohne Schadigung 5 
dem Akkumulator bei einer bestimmten Temperatur ent- 
nehmbaren Stromstarke wird entweder durch den Vergleich 
eines aktuellen Wertes mit den in einem Speicher abgelegten 
zugeordneten Werten ermittelt oder aktuell durch Messung 
der Belastungsspannung bestimmt. 10 

Beispiel 2 

Eine Akkumulatorenbatterie, in der mehrere Einzelzellen 
elektrisch zusammengeschaltet sind, wird erfindungsgemaB 15 
erwarmt. Dabei erfolgt die Heizstromentnahme in der 
Weise, daB bei keiner der in Serie und/oder parallel geschai- 
teten Zellen eine Elektrode ein unzulassigen Potentialwert 
annimmt. ErfindungsgemaB speist mindestens eine Zelle 
mindestens ein Heizelement, wobei die Einzelzellspannun- 20 
gen gemessen und der auBere Heizwiderstand so gewahlt 
wird, daB in keiner Zelle die halbe Ruhespannung unter- 
schritten wird. 



Erwarmung aller oder nur eines Teils dieser Zellen ver- 
wendet wird, wenn die Zellen in unterschiedlichen 
Baueinheiten angeordnet sind. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei dem 
Akkumulator um eine Li-Ionen-Batterie handelt, und 
daB eine Polarisation der negativen Elektrode um mehr 
als 0,8 V positiver als das Potential von metallischen 
Lithium in der Zelle vermieden wird. 



Patentanspriiche 25 

1 . Verfahren zur Verbesserung der Lade- und Entlade- 
fahigkeit von Akkumulatoren durch Erhohung ihrer 
Temperatur, wobei dazu die in ihnen gespeicherte 
Energie verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, 30 
daB 

- die Temperatur und zumindest eine den Lade- 
zustand kennzeichnende GroBe vor Beginn der 
Erwarmung und wahrend der Erwarmung gemes- 
sen wird und 35 

- der Akkumulator uber ein Warmeenergie in ihn 
eintragendes elektrisches Bauelement entladen 
wird, wobei 

- die Endadung beendet wird, wenn entweder 

die angestrebte Belastbarkeit in Entlade- bzw. La- 40 

derichtung erreicht wurde oder 

der Ladezustand einen Schwellenwert unter- 

schreitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Entladung nicht durchgefuhrt wird, wenn 45 
die Temperatur des Akkumulators unter der Erstar- 
rungstemperatur ihres Elektrolyten liegt, oder der La- 
dezustand nicht ausreicht, um eine solche Erwarmung 

zu erzielen, die die angestrebte Belastbarkeit des Ak- 
kumulators gestattet. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB als kennzeichnende GroBe fur den Ladezu- 
stand die Spannung des Akkumulators verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 

1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der zur Erwar- 55 
mung verwendete Strom so hoch wie moglich gewahlt 
wird, jedoch nicht ho'her als der hochste vom Hersteller 
spezifizierte Belastungsstrom, und die Spannung unter 
Last vorzugs weise 25% bis 75% der unbelasteten 
Spannung betragt. 60 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der zur Heizung 
verwendete Entladestrom bei zunehmender Akkumula- 
tortemperatur sukzessive erhoht wird. ) 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 65 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Akkumulator 
aus mehreren Zellen besteht und die in den elektroche- 
mischen Zellen gespeicherte elektrische Energie zur 
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